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(57) Abstract: The invention relates to a piezoelectric bending transducer (1), comprising a support body (3), a stack (4) of piezo- 
ceramic layers (6), arranged thereon and flat electrodes (7, 8) arranged between the layers (6). On the side of the support body (3) 
facing the stack (4) an adaptation layer (10) is arranged with essentially the same coefficient of expansion as the piezoceramic. The 
bending transducer ( 1 ) displays a good actuating power and a low thermal natural distortion with economical production costs. Said 
transducer is particularly suitable for application in a valve. 

(57) Zusamraenfassung: Die Erfindung betriffi einen piezoeleklrischen Biegewandler (1) mit einem Tragkorper (3) und mit einem 
darauf aufgebrach-ien Stapel (4) aus Schichtcn (6) aus Piezokeramik und aus zwischen den Schichten (6) angeordneten flachigen 
Elektroden (7, 8). Auf der dem Stapel (4) abgewandten Seite des Tragkor-pers (3) ist eine Anpassschicht (10) aus einem Material 
mit im wesentlichen gleichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten wie die Piezokeramik aufgebracht. Der Biegewandler (1 ) zeigl 
eine gute Stellkraft und eine geringe thermische Eigenverbie-gung bci gunstigen Herstellungskosten. Er eignet sich insbe-sondere 
fur den Einsatz in einem Ventil. 
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Beschreibung 

Piezokeramischer Biegewandler sowie Verwendung des piezokera- 
mischen Biegewandlers 

-\ 

Die Erfindung betrifft einen piezokeramischen Biegewandler 
mit einem Tragkorper und mit einem darauf auf gebrachten Sta- 
pel aus Schichten aus Piezokeramik und aus zwischen den 
Schichten angeordneten flachigen Elektroden. Die Erfindung 
10 betrifft weiter eine Verwendung eines derartigen Biegewand- 
lers . 

Ein derartiger piezokeramischer Biegewandler ist aus der 
DD 293 918 A5 und der WO 99/17383 bekannt . Gemafl der 

15 WO 99/17383 werden zur Ansteuerung des piezokeramischen Bie- 
gewandlers die zwischen den Schichten aus Piezokeramik an- 
geordneten Elektroden in S tapelr ichtung betrachtet abwech- 
selnd auf positives und negatives Potential gelegt. Dabei 
sind jeweils benachbarte Schichten aus Piezokeramik in entge- 

20 gengesetzter Richtung polarisiert, so dass der gesamte Stapel 
bei Anlegen der Betriebsspannung aufgrund des piezoelektri- 
schen Effektes der Piezokeramik entweder eine Kontraktion 
oder eine Expansion erfahrt. 

25 Weitere Moglichkei ten zur Ansteuerung eines derartigen Sta- 
pels aus Schichten aus Piezokeramik sind der DE 34 34 726 C2 
zu entnehmen. 

Aus der DE 34 34 726 ist weiter als Material fur die Piezoke- 
30 ramik der Schichten Bleititanat, Bar iumtitanat , Bleizirkonti- 
tanat oder Abwandlungen dieser keramischen Substanzen be- 
kannt. Als Material fur den Tragkorper ist aus der 
DD 293 918 A5 Federstahl und aus der WO 97/17383 ein Faser- 
verbundwerkstof f oder Glas bekannt. Der Tragkorper aus einem 
35 Faserverbundwerkstof f oder aus Glas fiihrt dabei zu einem gu- 
ten Wirkungsgrad fur die Umwandlung von elektrische in mecha- 
nische Energie. 
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Ein piezoelektrischer Biegewandler mit einem Tragkorper wird 
in der Regel als ein sogenannter Trimorph aufgebaut. Dies be- 
deutet, dass der Tragkorper beidseitig jeweils mit mindestens 
einer piezoelektr isch aktiven Schicht aus Piezokeramik be- 
5 schichtet ist. Aufgrund des s ymmetrischen Aufbaus ist die 

temperaturbedingte Eigenverbiegung eines solchen piezokerami- 
schen Biegewandlers geringer, als wenn der Tragkorper ledig- 
lich einseitig beschichtet ware. 

10 Wird anstelle einer einzigen piezokeramischen Schicht ein 

Stapel aus vielen piezokeramischen Schichten eingesetzt, so 
wird die gleiche mechanische Energie bereits bei einer nied- 
rigeren Bet riebsspannung zur Verfugung gestellt. Dies ist 
darin begrundet, dass sich aufgrund der geringen Dicke der 

15 einzelnen piezokeramischen Schichten in einem Stapel bei 

gleicher Betr iebsspannung gemaft E = U/d, wobei E das elektri- 
sche Feld, U die angelegte Spannung und d die Dicke der Kera- 
mikschicht angibt, eine groiiere elektrische Feldstarke ergibt 
als bei Verwendung einer einzigen Schicht mit der Dicke des 

20 Stapels. Der Aufbau der piezoelektrisch aktiven Substanz in 
Form eines Stapels mit vielen einzelnen Schichten aus Piezo- 
keramik, d.h. in Multilayer-Technik, ist vorteilhaft, wenn 
kleine Stellwege und grofte Stellkrafte fur den piezokerami- 
schen Biegewandler gefordert werden. 

25 

Aus let ztgenanntem Grund werden gerade fiir Anwendungen in ei- 
nem Ventil piezokeramische Biegewandler in Stapel- Oder Mul- 
tilayer-Bauweise bevorzugt. Nachteiligerweise sind jedoch die 
Fertigungs- und Materialkosten fiir einen piezokeramischen 

30 Biegewandler in Multilayer-Bauweise relativ hoch. Die piezo- 
keramischen Schichten mussen aufwendig als Folien gezogen 
werden; es sind viele einzelne Elektrodenschichten erforder- 
lich, was die Materialkosten (AgPd) anhebt. Bei Einsatz eines 
piezokeramischen Biegewandlers in Multilayer-Bauweise ware 

35 demnach ein Ventil trotz besserer Stelleigenschaf ten aufgrund 
des hohen Stuckpreises gegenuber einem vergleichbaren Ventil 
herkommlicher Bauweise nicht konkurrenzf ahig . 
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Aufgabe der Erfindung ist es daher, einen piezokeramischen 
Biegewandler in Multiiayer-Bauweise anzugeben, der sich guns- 
tig herstellen lassc. Waiter ist es Aufgabe der Erfindung, 
eine Verwendung fur einen derartigen piezokeramischen Biege- 
5 wandler anzugeben. 

Die erstgenannte Aufgabe wird fur einen piezokeramischen Bie- 
gewandler der eingangs genannten Art erf indungsgemaB dadurch 
gelost, dass auf der dem Stapel abgewandten Seite des Trag- 
10 kdrpers eine Anpassschicht aus einem Material mit im Wesent- 
lichen gleichen thermischen Ausdehnungskoef f izienten wie die 
Piezokeramik aufgebracht ist. 

Die Erfindung geht dabei von der Uberlegung aus, dass bei An- 
wendung des piezokeramischen Biegewandlers in einem Ventil 
lediglich zwei definierte Positionen des Biegewandlers not- 
wendig sind. Bei der einen definierten Position des Biege- 
wandlers muss das Ventil geschlossen und bei der anderen de- 
finierten Position des Biegewandlers of fen sein. Eine wei- 
tere, dritte definierte Position des Biegewandlers ist nicht 
erforderlich . Je nach Ansteuerung des Biegewandlers spricht 
man von einem normal offenen Ventil, wenn das Ventil bei 
nicht angesteuertem Biegewandler offen ist, und von einem 
normal geschlossenen Ventil, wenn das Ventil bei nicht ange- 
steuertem Biegewandler geschlossen ist. 

Die Erfindung geht weiter von der Oberlegung aus, dass die 
beiden zur Steuerung eines Ventils er f orderlichen Positionen 
des piezokeramischen Biegewandlers durch seine Ruheposition 
bei nicht angelegter Spannung und durch eine Auslenkposition 
bei angelegter Spannung gegeben sind. Es ist demnach ledig- 
lich eine Auslenkung des Biegewandlers in eine Richtung er- 
forderlich. Fur einen in einem Ventil zum Einsatz kommenden 
Biegewandler genugt daher eine einseitige Aufbringung des 
Stapels aus Schichten aus Piezokeramik, im Folgenden Piezo- 
stapel genannt, auf den Tragkdrper. Ein zweiter, entgegen der 
Polarisationsrichtung angesteuerter Piezostapel liefert nam- 
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lich zur Auslenkung nur einen geringen Beitrag, da die Feld- 
starke wegen Dipolarisat ionsef f ekten begrenzt werden muss. 
Ohne die Leisungsf ahigkeit des Biegewandlers fur den Einsatz 
in Ventiien zu schmalern, kann demnach auf einen Piezostapel 
5 verzichtet werden. Dies ist eine kos tengiinst ige Mafinahme, da 
die Herstellung eines aus vielen einzelnen 

Piezokeramikschichten mit dazwi schenliegenden Elektroden be- 
stehenden Piezostapels teuer ist. 

10 Des Weiteren geht die Erfindung nun von der Uberlegung aus, 
dass ein piezokeramischer Biegewandler mit einem Tragkorper 
und einem darauf einseitig auf gebrachten Piezostapel gegen- 
uber einem Biegewandler mit einem Tragkorper und beidseitig 
darauf auf gebrachten Piezostapeln aufgrund des unsymme tri- 

15 schen Aufbaus eine hohere thermische Eigenverbiegung auf- 

weist, und insofern fur eine Verwendung in einem Ventil unge- 
eignet ware. Dieses Problem wird dadurch gelost, dass auf der 
dem Stapel abgewandten Seite des Tragkorpers eine Anpass- 
schicht aus einem Material mit einem im Wesentlichen gleichen 

20 thermischen Ausdehnungskoef f izienten, wie dem der Piezokera- 
mik, aufgebracht ist. 

Vorteilhaf terweise besteht die Anpassschicht aus einem Glas 
oder einem Aluminiumoxid . Diese beiden Materialien weisen ei- 
25 nen ahnlichen thermischen Ausdehnungskoef fi zienten auf wie 

die ublicherweise als Piezokeramik verwendete Blei-Zir konat- 
Titan-Oxidkeramik. 

Eine Piezokeramik erhalt ihre piezoelektrischen Eigenschaf ten 
30 in der Regel dadurch, dass sie in einem homogenen elektri- 
schen Feld polarisiert wird. Mit der Polarisation ist eine 
Veranderung des thermischen Ausdehnungskoef f izienten der Pie- 
zokeramik verbunden. In einer weiteren vorteilhaf ten Ausge- 
staltung der Erfindung besteht daher die Anpassschicht zur 
35 Kompensation der thermischen Eigenverbiegung des Biegewand- 
lers aus einer polarisierten Piezokeramik. In diesem Fall ist 
der thermische Ausdehnungskoef fizient der Anpassschicht iden- 
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tisch mi t dem thermischen Ausdehnungskoef f izienten der ein- 
zelnen Schichten aus Piezoker amik in dem auf der anderen 
Seite des Tragkorpers auf gebracht en Stapei . In diesem Fall 
besteht die Anpassschicht aus einer monoli nhischen polari- 
5 sierten Piezokerami k, d.h. aus einer einzigen Schicht aus 
Piezokeramik . 

Als Material fur den Tragkorper kann beispiel sweise Glas, Me- 
tall oder ein Faserverbundwerkstcf f verwendet werden. Hin- 
10 sichtlich einer einfachen Verarbei tbarkei t und einer dauer- 

haften Verbindung zwischen Piezokeramik und Tragkorper hat es 
sich jedoch als vorteilhaft erwiesen, wenn der Tragkorper aus 
einem Faserverbundwerkstcf f besteht. 

Insbesondere kann eine dauerhafte und feste Verbindung zwi- 
schen einer Piezokeramik und dem Tragkorper dann gebildet 
werden, wenn der Faserverbundwer kstof f ein mit Kohle- oder 
Glasfasern verstarktes Epoxidharz ist. Zur Herstellung wird 
als Ausgangsmaterial dann fur den Tragkorper ein Epoxidharz- 
Prepreg (ein noch nicht ausgeharteter Rohling) verwendet, 
welches durch eine Warmebehandlung mit der Piezokeramik ther- 
misch verklebt wird. 

In einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestal tung der Erfindung 
erstreckt sich ein freier Teil des Tragkorpers auf einer Be- 
f estigungsseite iiber den Stapei und uber die Anpassschicht 
hinaus. Der freie Teil des Tragkorpers kann in einfacher Art 
und Weise zur Befestigung des Biegewandlers herangezogen wer- 
den. Auch ermoglicht diese Ausgestaltung eine einfache Kon- 
taktierung der einzelnen Elektroden in dem Piezostapel . Bei- 
spielsweise kann auf den freien Teil des Tragkorpers ein Kup- 
ferplattchen aufgeklebt sein, welches sich teilweise unter 
den Piezostapel erstreckt und dort mit den jeweiligen Elek- 
troden elektrisch kontaktiert ist. Auf dieses Kupf erplattchen 
kann dann in einfacher Art und Weise ein Anschlussdraht auf- 
gelotet werden. 
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Vorteilhaf terweise sind die Elektroden des Piezostapels zur 
elektrischen Kont akt ierung auf der Bef estigungsseite aus der 
Piezokeramik herausgef iihrt und an den ubrigen Seiten gegen- 
uber der Piezokeramik zuruckverset zt . Die als riachige Me tal- 
5 lisierung ausgefiihrten Elektroden treten auf diese Art und 
Weise lediglich an der Bef estigungsseite aus dem Piezostapel 
oder aus der Anpassschicht heraus. Beim geme ins amen Vers in- 
tern des Piezostapels bildet sich durch die zuruckverset zte 
Lage der Elektroden an den Aufienseiten eine Sinterhaut, die 

10 nach Abschluss des Sinterprozesses die Elektroden dicht gegen 
die Umwelt abschliefit. Eine solche Ausfuhrung der Elektroden 
innerhaib des Piezostapels ermdglicht daher den Betrieb des 
piezokeramischen Biegewandiers auch bei hohen Luf tf euch tig- 
keiten oder in Wasser. Die einzelnen Elektroden sind durch 

15 die Sinterhaut sehr gut gegeneinander elektrisch isoliert, 
was die Kurzschlussf estigkei t des Piezostapels erhoht. ■ 

Hinsichtlich der Kurzschlussf estigkeit des piezokeramischen 
Biegewandiers 1st es weiter von Vorteil, wenn der aus dem 
20 Piezostapel oder der Vergussmasse herausgef iihrte Teil der 

Elektroden mit einer Vergussinasse versiegelt ist. Hierzu wird 
der Biegewandler in eine Form eingesetzt, welche dann mit der 
Vergussmasse ausgegossen wird. 

25 Hinsichtlich der leichten Handhabbarkei t ist es von Vorteil, 
wenn die Vergussmasse ein Epoxidharz ist. Auch konnen insbe- 
sondere mittels Laser aushartbare Kleber als Vergussmasse 
verwendet werden. Durch das Vergieiien mit einer Vergussmasse 
ist der gesamte piezokeramische Biegewandler vor Feuchtigkeit 

30 geschutzt und kann daher selbst in f lussigkeitf uhrenden 
Ventilen eingesetzt werden. 

Hinsichtlich der Verwendung wird die eingangs gestellte Auf- 
gabe erf indungsgemaB dadurch gelost, dass der piezokeramische 
35 Biegewandler, wie in den Patentanspruchen 1 bis 9 beschrie- 
ben, als ein Stellelement in einem Ventil, insbesondere in 
einem Pneumatik-Ventil , eingesetzt wird. Ein solches Ventil 
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ist aufgrund seines guten Preis/Leistungs-Verhal tnisses ge- 
geniiber einem herkbmmlichen Ventil wett.bewerbsf ahig . 
Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden anhand einer Zeich- 
nung naher erlautert. Dabei zeigen: 

FIG 1 einen Langsschnitt durch einen piezokeramischen Biege- 
wandler nit einem Tragkdrper, der auf der einen Seite 
mit einem Stapel aus Schichten aus Piezokeramik und 
auf der anderen Seite mit einer Anpassschicht in Ge- 
stalt einer monoli thischen Piezokeramik beschichtet 
ist, 

FIG 2 einen Querschnitt durch den piezokeramischen Biege- 
wandler gema/1 Figur 1 und 

FIG 3 in dreidimensionaler Darstellung die Bef estigungsseite 
des piezokeramischen Biegewandlers gemaft Figur 1. 

Figur 1 zeigt in einem Langsschnitt einen piezokeramischen 
Biegewandler 1 mit einem Tragkdrper 3 aus einem mit Glasfa- 
sern verstarkten Epoxidharz. Auf den Tragkorper 3 ist einsei- 
tig ein Stapel 4 aus einer Anzahl von Schichten 6 aus Piezo- 
keramik mit jeweils dazwischen angeordneten Elektroden 7, 8 
in Form einer Silber/Palladium-Metallisierungsschicht aufge- 
bracht. Auf der dem Stapel 4 abgewandten Seite des Tragkdr- 
pers 3 ist eine Anpassschicht 10 aus einer monolithischen 
Piezokeramik auf gebracht . 

Auf der Befestigungsseite 12 des piezokeramischen Biegewand- 
lers 1 erstreckt sich ein freier Teil des Tragkbrpers 3 nach 
auiben. Im Langsschnitt sichtbar sind Telle 13 der Elektroden 
8 an der Befestigungsseite 12 aus dem Stapel 4 nach auiien ge- 
fuhrt und dort miteinander elektrisch kontaktiert. Auch die 
Elektroden 7 sind - im gezeigten Langsschnitt nicht sichtbar 
- an anderer Stelle auf die gleiche Art und Weise nach aufien 
geftihrt und ebenfalls miteinander kontaktiert (siehe Figur 
2). Der nach auBen gefuhrte Teil 13 der Elektroden 1, 8 ist 
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auf der Bef estigungsseite 12 rait einer Vergussmasse 14 aus 
Epoxidharz versiegelt. 

Der Stapel 4 weist weiter eine dem Tragkdrper 3 zugewandte 
Innenelektrode 16 unci eine Aufienelektrode 13, ebenfalls in 
Form einer Silber/Palladium-Metallisierung, auf. Die Innen- 
und Aufienelektrode 16 bzw. 18 konnen auch weggelassen werden 
Dies ist z.B. von Vorteil beim Betrieb des Biegewandlers in 
Feuchte. Auch die Anpassschicht 10 ist rait einer Innenelek- 
trode 15 und einer Auftenelektrode 17 versehen. Sowohl die 
Schichten 6 aus Piezokeramik des Stapels 4 als auch die 
monolithische Piezokeramik der Anpassschicht 10 werden iiber 
die Elektroden 7 und 8 sowie 16 und 18 bzw. 15 und 17 bei 
Anlegen einer vorgegebenen Spannung polarisiert. Die Anpass- 
schicht 10 weist damit den gleichen thermischen Ausdehnungs- 
koef fizienten auf wie die Schichten 6 aus Piezokeramik. Als 
Piezokeramik wird eine Blei-Zirkanat-Titan-Oxidkeramik ver- 
wendet . 

Auf der Bef estigungsseite 12 des piezokeramischen Biegewand- 
lers 1 ist auf den Tragkdrper 3 ein Kupferplattchen 19 aufge- 
klebt, welches sich teilweise unter den Stapel 4 erstreckt. 
Dort ist das Kupf erplattchen 19 - wie im Langsschnitt erkenn- 
bar, mit den Elektroden 8 elektrisch kontaktiert. Zum Versor- 
gen der Elektroden 8 mit einer Spannung wird ein Anschlusska- 
bel auf das Kupf erplattchen 19 gelotet. 

In Figur 2 ist ein Querschnitt des piezokeramischen Biege- 
wandlers gemaft Figur 1 dargestellt. Der Querschnitt ist dabei 
so gewahlt, dass eine Elektrode 7 gemaJl Figur 1 sichtbar 
wird. Man erkennt deutlich, dass zur Kontaktierung der Elekt- 
roden 7 ein Kupferplattchen 19a und zur Kontaktierung der 
Elektroden 8 ein Kupferplattchen 19b verwendet ist. Hierzu 
wird ein Elektrodenteil 20 aus dem Stapel herausgef uhrt und 
auSen mit dem Kupferplattchen 19a kontaktiert. Die Kupfer- 
plattchen 19a und 19b sind auf dem freien Teil 21 des Trag- 
korpers aufgeklebt. 
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Weiter wird deutlich, dass die Elektroden - dargestellt sind 
die Elektroden 7 - an den Seiten 22, 24 und 26 gegeniiber den 
Schichten aus Piezokeramik 6 zurlickversetzt sind. Durch die- 
ses Zurtickversetzen wird die Kurzschlussf estigkeit des piezo- 
5 keramischen Biegewandlers bei Feuchtigkeit verbessert. 

In .Figur 3 ist der freie Teil 21 des Tragkorpers 3 in per- 
spektivischer Darstellung gezeigt. Man erkennt deutlich, dass 
das Kupf erplattchen 19a mit alien Elektroden 8 und das Kup- 
ferplattchen 19b mit alien Elektroden 7 elektrisch kontak- 
10 tiert ist. Wird zwischen die Kupf erplattchen 19a und 19b eine 
Spannung angelegt, so zeigt das elektrische Feld in benach- 
barten Schichten 6 aus Piezokeramik jeweils in entgegenge- 
setzte Richtung. Da die Polarisationsrichtungen benachbar:er 
Schichten 6 aus Piezokeramik ebenfalls in entgegengeset zte 
15 Richtung zeigen, fuhrt das Anlegen einer elektrischen Span- 
nung demnach zu einer Kontraktion oder zu einer Expansion 
samtlicher Schichten 6 des Stapels 4 und damit zu einer Ge- 
samtkontraktion oder Expansion des Stapels 4. Wird der freie 
Teil 21 des Tragkorpers 3 f estgehalten, so fuhrt das Anlegen 
20 einer Spannung an die Kupf erplattchen 19a und 19b damit zu 
einer Auslenkung des anderen Endes des Biegewandlers 1. 

Weiter ist in Figur 3 noch ersichtlich, dass die Piezokeramik 
der Anpassschicht 10 mittels der Kupf erplattchen 19c und 19d 
25 bei Anlegen einer Spannung ebenfalls polarisiert werden kann. 
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Patentanspruche 

1. Piezokeramischer Biegewandler (1) mit einem Tragkorper (3) 
und mit einem darauf auf gebr achten Stapel aus Schichten (6) 

5 aus Piezokeramik und aus zwischen den Schichten (6) angeord- 
neten flachigen Eiektroden (7, 8), 

dadurch gekennzeichnet, dass auf der 
dem Stapel abgewandten Seite des Tragkdrpers (3) eine Anpass- 
schicht (10) aus einem Material mit im wesentlichen gleichen 
10 thermischen Ausdehnungs koe f f izienten wie die Piezokeramik 
aufgebracht ist . 

2. Piezokeramischer Biegewandler (1) nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dass die An- 

15 passschicht (10) aus einem Glas oder einem Aluminiumoxid be- 
steht . 

3. Piezokeramischer Biegewandler (1) nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dass die An- 

20 passschicht (10) aus einer polar isierten Piezokeramik be- 
steht . 

4. Piezokeramischer Biegewandler (1) nach einem der Anspruche 
1 bis 3, 

25 dadurch gekennzeichnet, dass der 
Tragkorper (3) aus einem Faserverbundwerkstof f besteht. 

5. Piezokeramischer Biegewandler (1) nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Fa- 

30 serverbundwerkstof f ein mit Kohle- oder Glasfasern verstark- 
tes Epoxidharz ist. 

6. Piezokeramischer Biegewandler (1) nach einem der vorherge- 
henden Anspruche, 

35 dadurch gekennzeichnet, dass sich ein 
freier Teil (21) des Tragkdrpers (3) auf einer Bef estigungs- 
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seite (12) liber den Stapel und liber die Anpassschicht (10) 
hinaus erstreckt. 

7. Piezokeramischer Biegewandler (1) nach Anspruch 6, 
dadurch g'ekennzeichnet, dass die 
Elektroden (7, 8) zur eiektrischen Kontakt ierung auf der Be- 
f estigungsseite (12) aus der Piezokeramik heraus gefiihrt und 
an den iibrigen Seiten (22, 24, 26) gegenuber der Piezokeramik 
zuruckversetzt sind . 

3. Piezokeramischer Biegewandler (1) nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, ' dass der her- 
aus gefuhrte Teil (20) der Elektroden (7, 8) auf der Befesti- 
gungsseite (12) mit einer Vergussmasse (14) versiegelt ist. 

9. Piezokeramischer Biegewandler (1) nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Ver- 
gussmasse (14) ein Epoxidharz ist. 

10. Verwendung eines piezokeramischen Biegewandlers (1) gemaii 
einem der vorhergehenden Anspruche als Stellelement in einem 
Ventil, insbesondere in einem Pneumatik-Ventil . 



O178160A1 I > 



WO 01/78160 PCT/DE01/01371 

1/2 



14- 



12 



19 





77? Y 




















7 



18 



x ^ y x ^ / / / / j 



17 



-4 
-16 



FIG1 



19a> 
21 

3- 



20 



1 



19b 



22 

4- 



*24 



26 



FIG 2 



BNSDOC1D: <WO 0178160A1J_> 



s 



WO 01/78160 



2/2 



PO7DE01/01371 



8 



19a 




FIG 3 



BNSDOCID: <WO 0178160A1_L> 



INTERNATIONAL SEARCH REPORT 



Interna il Application No 

PCT/DE 01/01371 



A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER 

IPC 7 H01L41/09 



According to International Patent Classification (IPC) or 10 both national classification and IPC 



B. FIELDS SEARCHED 



Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols) 

IPC 7 H01L F16K 



Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included in the fie las searched 



Electronic data base consulted during the international search (name of data base and. where practical, search terms used) 

EPO-Internal , WPI Data, PAJ 



C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 



Category < 



Citalion of document, with indication, where appropnate. of the relevant passages 



Relevant to claim No. 



DE 28 52 795 A (SONY CORP) 
7 June 1979 (1979-06-07) 
page 13, line 26 -page 15, 
6 



1,3 



line 10; figure 



US 3 629 625 A (SCHAFFT HUGO W) 
21 December 1971 (1971-12-21) 
column 2, line 57 -column 4, line 14; 
figures 3-5 

PATENT ABSTRACTS OF JAPAN 

vol. 1998, no. 13, 

30 November 1998 (1998-11-30) 

-& JP 10 225146 A (WAC DATA SERVICE KK), 

21 August 1998 (1998-08-21) 

abstract 

-/-- 



S 



Further documents are listed in the continuation of box C. 



Patent family members are listed in annex. 



° Special categories of cited documents : 

*A* document defining the general state of the art which is not 

considered to be of particular relevance 
'E* earlier document but published on or after the international 

filing date 

•L* document which may throw doubts on priority claim(s) or 
which is cited to establish the publication date of another 
citation or other special reason (as specified) 

•O' document referring to an orai disclosure, use. exhibition or 
other means 

•P' document published prior to the international filing date but 
later than the priority date claimed 



'T* later document published afler the international filing date 
or pnonty date and not in conflict with the application but 
cited to understand the principle or theory underlying the 
invention 

•X' document of particular relevance: the claimed invention 
cannot be considered novel or cannot be considered to 
involve an inventive step when the document is taken alone 

*Y* document of particular relevance: the claimed invention 

cannot be considered to involve an inventive step when the 
document is combined with one or more other such docu- 
ments, such combination being obvious to a person skilled 
in the art. 

document member of the same patent family 



Date ol the actual completion ot the international search 



12 September 2001 



Date of mailing of the international search report 



18/09/2001 



Name and mailing address of the ISA 

European Patent Office. P.B. 5818 Patentlaan 2 
NL - 2280 HV Rijswijk 
Tel. (+31-70) 340-2040. Tx. 31 651 epo ni. 
Fax: (+31-70) 340-3016 



Authorized oflicer 



Kopf, C 



Form PCT/ISA/210 (second shoe!) (July 1992) 
BNSDOCID: <WO 01781 60A1J_> 



page 1 of 2 



INTERNATIONAL SEARCH REPORT 



Interna jI Application No 

PCT/DE 01/01371 



C.<C continuation) DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 



Category • Citation of document, with indication. where appropriate, ot the relevanl passages 



Relevant 10 claim No 



WO 99 17383 A (SIEMENS AG) 

8 April 1999 (1999-04-08) 

cited in the application 

page 2, line 34 -page 13, line 35; figures 



1,4-6,10 



Form PCT/1SAA2 10 (continuation ot secona sneet) (July tS92) 



page 2 of 2 



BNSDOCID: <WO 0178160A1J_> 



INTERNATIONAL SEARCH REPORT 

Information on patent family members 



Interna al Application No 

PCT/DE 01/01371 



Patent document 


Publication 


Patent family 


Publication 


cited in search report 


date 


member(s) 


date 



DE 2852795 



07-06-1979 



JP 


1355124 


c 




24-12-1986 


JP 


54078993 


A 




23-06-1979 


JP 


59036439 


B 




04-09-1984 


JP 


1355125 


C 




24-12-1986 


JP 


54078994 


A 




23-06-1979 


JP 


59036440 


B 




04-09-1984 


CA 


1125343 


Al 




08-06-1982 


DE 


2852795 


Al 




07-06-1979 


FR 


2411533 


Al 




06-07-1979 


GB 


2012106 


A 


,B 


18-07-1979 


NL 


7811863 


A 


,B, 


08-06-1979 



US 3629625 



21-12-1971 NONE 



JP 10225146 A 21-08-1998 NONE 



W0 9917383 A 08-04-1999 CN 1270705 T 18-10-2000 

W0 9917383 Al 08-04-1999 

EP 1019972 Al 19-07-2000 



Form PCT/lSA/210 (patent tamiry annex) (July 1992) 
BNSDCCID: <WO 0178160A1J_> 



INTERNA TIONAIJiR RECHERCHENBERICHT 


interne. ales Aktenzeichen 

PCT/DE 01/01371 


A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES 

IPK 7 H01L41/09 




Nacb der Intemationalen Pate nlklassifikat ion (IPK) oder nach der nationafen Klassifikation und der IPK 




B. RECHERCHIERTE GEBIETE 


Recherchierter Mindestprufstotf (Klassitikationssysiem und Klassilikationssymbole ) 

IPK 7 H01L F16K 



Recherchierte aber mcht zum Mindestprutslotf gehdrende Verbflenthchungen. sowell diese unter die recherchienen Gebiete fallen 



Wahrend der inlernationalen Recherche konsulliene elektronische Daienbank {Name der Dalenbank und evil, verwendete Suchbegrffie) 

EPO-Internal , WPI Data, PAJ 



C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



Kategohe 0 


Bezeichnung der Veroffenllichung. soweit ertorderlich unier Angabe der in Betrachl kommenden Teile 


Betr. Anspruch Nr. 


A 


DE 28 52 795 A (SONY CORP) 

7. Juni 1979 (1979-06-07) 

Seite 13, Zeile 26 -Seite 15, Zeile 10; 

Abbi ldung 6 


1,3 


A 


US 3 629 625 A (SCHAFFT HUGO W) 
21. Dezember 1971 (1971-12-21) 
Spalte 2, Zeile 57 -Spalte 4, Zeile 14; 
Abbildungen 3-5 


1 


A 


PATENT ABSTRACTS OF JAPAN 

vol. 1998, no. 13, 

30. November 1998 (1998-11-30) 

-& JP 10 225146 A (WAC DATA SERVICE KK), 

21. August 1998 (1998-08-21) 

Zusammenf assung 

-/-- 


1 



Weitere Verotfentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu 
entnehmen 



Siehe Anhang Patentfamilie 



* Besondere Kalegohen von angegebenen Verdtlentlichungen 

A' Verottenllichung. die den allgemeinen Stand der Technik definiert. 
aber nicht ais besonders bedeutsam anzusehen ist 

E' alteres Dokumeni, das jedoch ersl am Oder nach dem intemationalen 
Anmeldedatum verdtlentlichi worden ist 

L" Verdffentlichung. die geetgnet ist. emen Prioritatsanspruch zweifelhatl er- 
schemen zu lassen. oder durch die das Verottentlichungsdatum einer 
anderen im Recherchenbericht genannten Verottenllichung belegt werden 
soil oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie 
ausgefuhrt) 

O* Verdf tentlichung. die sich aut eine rmindliche Ottenbarung. 

eine Benutzung. eine Ausstellung oder andere Mai3nahmen beziehl 
P" Verdffentlichung. die vor dem internalionalen Anmeldedatum. aber nach 

dem bean spruch ten Prioritatsdatum verottentlichl worden ist 



*T" Spatere Verottenllichung, die nach dem internalionalen Anmeidedaium 
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden isl und mil der 
Anmeldung nicht kollidien. sondern nur zum Verstandnis des der 
Ertindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden 
1 heorie angegeben ist 

*X* Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchle Erfindung 
kann allein aufgrund dieser Ve rotten tlichung nicht als neu oder auf 
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden 

'V Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet 
werden. wenn die Verdftentlichung mil einer oder rnehreren anderen 
Verdtlentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und 
diese Verbindung fur einen Fachmann naheliegend ist 

*&' Verottenllichung. die Mitglied derselben Palentfamilie ist 



Daium des Abschlusses der internalionalen Recherche 

12. September 2001 


Absendedalum des iniernanonalen Rechercnenberichts 

18/09/2001 


Name und Postan sen rift der Iniernanonalen Recherchenbehdrde 
Europaisches Palentamt. P.B. 5818 Patentiaan 2 
NL - 2280 HV Rijswijk 
Tel. (+31-70) 340-2040. Tx. 31 65 1 epo nl. 
Fax: (+31-70) 340-3016 


Bevollmachligier Bediensieter 

Kopf, C 



FormDtett PCT/iSA/210 (Blall 2) (Juli 1992) 



BNSDOCID: <WO 0178160A1 I > 



Seite 1 von 2 



INTERN A TI ON ALER RECHERCHENBERICHT 



Interna ales Aktenzeichen 

PCT/DE 01/01371 



C.(Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



Kalegorie 0 bezeichnung der Veroftentlichung. soweit erlorderlich unier AngaDe der in Betracht kommenden Teile 



Belr. Anspruch Nr. 



WO 99 17383 A (SIEMENS AG) 

8. April 1999 (1999-04-08) 

in der Anmeldung erwahnt 

Seite 2, Zeile 34 -Seite 13, Zeile 35; 

Abbi ldungen 



1,4-6,10 



Form&iatt PCT/ISA/210 (Fonsetzung von Blait 2) (Juli 1992) 



BNSDOCID: <WO 01781 60A1_L> 



Seite 2 von 2 



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 

Angaben zu Verottentiichungen. die zur selben Patenitamilie gehoren 



Internal .es Aktenzeichen 

PCT/DE 01/01371 



lm Recherchenbericht 
angefuhrtes Patentdokument 


Datum der 
Veroffentlichung 


Mitglied(er) der 
Patentfamilie 


Datum der 
Veroffentlichung 


DE 2852795 A 


07-06-1979 


JP 


1355124 C 








JP 


54078993 A 








JP 


59036439 B 








JP 


1355125 C 


tt 14. 1 J OU 






JP 


54078994 A 


23-06-1979 






JP 


59036440 B 


04-09-1984 






CA 


1125343 Al 


08-06-1982 






DE 


2852795 Al 


07-06-1979 






FR 


2411533 Al 


06-07-1979 






GB 


2012106 A ,B 


18-07-1979 






NL 


7811863 A ,B, 


08-06-1979 



US 


3629625 


A 


21-12- 


1971 


KEINE 








JP 


10225146 


A 


21-08- 


•1998 


KEINE 








WO 


9917383 


A 


08-04- 


1999 


CN 


1270705 


T 


18-10-2000 












WO 


9917383 


Al 


08-04-1999 












EP 


1019972 


Al 


19-07-2000 



FormDiau PCT/ISA/210 (Annang PatennarmheitJuli 19&2) 
BNSDOCID:<WO 0178160A1 I > 



